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1. Uvod

Predlozena technologie je realizaci vysledkli vyzkumu podminek fungicidnich ucinki
vybranych slozek esencialnich oleji (EOS). Technologie byla vyvinuta pro aplikaci ve
viceuéelové vakuové komoie (VVK), ktera je v majetku Narodni knihovny CR.

A%

Vzhledem ke skuteCnosti, ze pary vétSiny EOS jsou t€z$i nez vzduch a nékteré na vzduchu
podléhaji oxidaci za vzniku méné té¢kavych sloucenin, bylo nutné, aby v prostoru zafizeni, kde
budou aplikovéany, atmosféra intenzivné cirkulovala, bylo mozné v ni snizit pfipadné¢ zcela
vyloucit obsah kysliku a aby v tomto prostoru bylo mozné udrzovat potfebnou relativni
vlhkost a teplotu. K tomu ucelu byla vy$e zminéna VVK v ramci vyzkumného projektu NAKI
DF11P010OVV028 ,,Ochrana knizniho fondu a dokumentii aplikaci esencialnich olejii*
adaptovana.

2. Dezinfek¢éni komora

Skladba upravené VVK je schematicky znazornéna na obr. 1 a 3D nahled je na obr. 2. Byla
postavena v Narodni knihovné po povodnich v roce 2002 na suseni vzacnych dokumentt a
knih. Umoziovala tii zptisoby suseni — vakuové, v fizené atmosféte a lyofilizaci. Jeji soucasti
po adaptaci je klimatiza¢ni systém hermeticky uzavieny vzhledem k vnéjSimu prosti-edi,
ktery v komote zajistuje vytvoreni a udrzovani atmosféry s pozadovanymi parametry teploty
a relativni vlhkosti a je na obr. 1 vyznacen modrou barvou. Na klimatiza¢ni okruh komory je
napojen generator par slozek esencialnich oleji (obr. 3), ktery je chranén jako uzitny vzor /1/.
Detailni popis uprav VVK je k dispozici na internetové strance Narodni knihovny /2/.
K vyvoji technologie byla vyuzita metodika /3/.

Knihy wurcené k dezinfekci jsou ukladany do kontejnerdi a vzajemné jsou oddéleny
separaénimi deskami tvofenymi dvojici nerezovych dérovanych plechi, které vytvaii mezi
knihami mezeru pro volnou cirkulaci vnitini atmosféry (obr. 4). Kontejnery jsou umistény
Vv komote stejnym zplsobem jako pfi suSeni knih. Na obr. 5 je pohled do nitra komory
s jednim vlozenym kontejnerem. V komotfe muze byt pii dezinfekci 11 az 16 kontejnert
Vv zavislosti na velikosti knih. Kazdy kontejner pojme 10 az 15 knih v zavislosti na jejich
tloust’ce. Pfi primérné hmotnosti jedné knihy 400g hmotnost naplné knih v komote se blizi
100kg. Jeden kontejner je vyhrazen na umisténi generdtoru par slozek EO (obr. 3). O
Klimatizani systém a separa¢ni desky byla komora rozSifena v ramci vySe zminéného
projektu NAKI.

Po naplnéni komory knihami urenymi k dezinfekci l1ze komoru vcetné klimatiza¢niho okruhu
evakuovat a nasledné naplnit dusikem. Po nastaveni teploty a vlhkosti se spusti interni
cirkulace atmosféry, ktera jednou vétvi prochdzi generdtorem par pouzivanych slozek EO,
které nasycuji vnitini atmosféru komory.
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Obr. 1: Schéma usporadani VVK k dezinfekci
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Obr. 2: 3D nahled komory
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Obr. 3: Generator par sloZek EO pripojeny na klimatiza¢ni okruh ve vakuové komore

Obr. 4: Usporadani knih a separacnich desek v kontejneru pfi dezinfekci
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Obr. 5: Pohled do komory s vloZenym jednim kontejnerem bez knih

3. Technologicky postup dezinfekce

K dezinfekcei knih ve viceucelové vakuové komote byl navrzen postup (viz body a-n), ktery je
vhodny k dezinfekci knih kontaminovanych prachem s velkym mnoZstvim spor ptipadné
dal§imi mikroorganismy, jako jsou bakterie. Pokud jsou knihy siln€ zneciStény, je vhodné
ptedradit mechanickou ocistu knih.

Pii dezinfekci knih porostlych Zivymi plisnémi je nezbytné mit na paméti, ze aplikace par
EOS za téchto podminek ma velmi rychly fungistaticky efekt, ale zejména u odolnych druht

(napt. Aspergillus brasiliensis) dosahneme v prakticky akceptovatelné dob¢ (dva tydny) jen
castecného nikoliv totalniho fungicidniho efektu (viz nize).

Postup
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Knihy urcené k dezinfekci vlozime podle velikosti do pfislusného kontejneru,
prolozime separaénimi deskami pokrytymi na obou stranach filtranim papirem, a
umistime do komory.

Ke kniham ptidame signdlni knihu, kterd je inokulovana sporami a slouzi k posouzeni
ucinnosti dezinfekce.

Generator par EOS naplnime dezinfekéni smési (citral + linalylacetat 1:1 obj.).

Na topnou dlazdici na dn¢ komory umistime nadobu s nasycenym roztokem NaCl jako
zdroj vodni pary k dosazeni a udrzeni pozadované relativni vlhkosti 75%. Teplota
povrchu dlazdice je nastavitelnd od teploty okoli do 60°C. Do nédoby je mozno
dopliovat vodu z vnéjsiho prostfedi pomoci peristaltického Cerpadla. (Pii zalozeni knih
Z prostiedi o r.h. 40% bude potreba, pri hmotnosti knih 100 kg, az 7 kg vody k dosazeni jejich
rovnovazného obsahu vody v prostiedi o r.h. 75%. Toto mnozstvi vody je nutné z nadoby s nasycenym
roztokem NaCl odparit.)

Po uzavieni komoru a klimatiza¢ni okruh evakuujeme na tlak 35 mbar a poté
klimatiza¢ni okruh odpojime. Tento krok je dulezity pro rychlé¢ dosaZeni nastavené
relativni vlhkosti nejen ve vnitini atmosfére komory ale i v knihéch.

Po dosazeni relativni vlhkosti uvnitié knih vyss$i nez 65 % (u silné knihy kolem 950
stran asi 2 dny) piipojime klimatiza¢ni okruh (bez cirkulace!!) a v systému zvySime
tlak na hodnotu alespon 450 mbar pfipusténim vzduchu nebo dusiku.

Spustime cirkulaci vnitini atmosféry a z generatoru se zacnou uvoliiovat pary EOS a
nasycovat atmosféru v komoie.

Nastavime teplotu, pii které bude probihat dezinfekce (30 az 38°C).

Po uplynuti dezinfekéni doby (u plisni 14 dni) komoru otevieme, odebereme vzorky
ze signdlni knihy a knihu vratime do komory a komoru zavieme.

Standardnim postupem stanovime u¢innost dezinfekce podle metodiky /4/, nebo méné
presnym, ale rychlym postupem pomoci bioluminiscen¢niho detektoru ATP (viz nize
odst. 4.3).

V piipadé€, Ze by dezinfekce byla nedostatecnd, je nutné v ni pokracovat od bodu g),
v piipad¢ dezinfekce v dusikové atmosféie od bodu e), po dobu odhadnutou na
zéklad¢ vysledku ziskaného v bodg¢ j).

Je-li dezinfekce Uc€inn4a, odstranime z komory nadobu s nasycenym roztokem NaCl a
generator par EOS a komoru pifes vymrazova¢ evakuujeme. Tim dojde k snizeni
obsahu vody v knihach a ¢aste¢nému odvétrani absorbovanych esenci. Vakuovani pies
vymrazovac chrani olejovou napli vyvévy pied kontaminaci esencemi.

m) Po dosazeni pozadované rovnovazné relativni vlhkosti atmosféry uvniti knih (obvykle

n)

pod 50%), komoru zavzdusnime a knihy vyjmeme.
Zbytkovy obsah EOS se odvétra béhem ulozeni knih v depozitafi.

r

4. Ovéreni ucinnosti dezinfekce knih parami EOS ve VVK.

K ovéfeni technologického postupu dezinfekce ve VVK NK CR byla porovnana dezinfekéni
ucinnost par EOS (konkrétné smési citralu a linalylacetatu) za riznych podminek. K testim se
vyuzivaly jak standardizované laboratorni vzorky, tak zkusebni knihy.
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Laboratorni vzorky byly pfipraveny ve form¢ malych vysterilizovanych nosi¢i spor
Z riznych materialt (sklo, filtrani papir, lepenka potazena platnem), u kterych bylo mozné
kvantifikovat ubytek Zivotaschopnych spor po dezinfekci. U vzorkd se sledoval vliv
dezinfikovaného materidlu na ucinnost dezinfekce, nebot’ se ukazalo, Ze papirové materialy
vyZaduji del§i dobu dezinfekce nez sklo.

Testovani na zkuSebnich knihach sleduje prinik par a jejich Uc¢inek na rGznych mistech
knihy — deska, ptedsadka, listy u kraje, uprostied. Na tato mista se kapala zkuSebni suspenze
spor nebo zakladaly papirky se sporami ¢i rostouci plisni.

Obr. 6: Ukazka rozloZeni vzorkl spor v testovaci knize

4.1. Ovéreni ucinkl dezinfekce pomoci laboratornich vzorki

Souhrnny piehled vysledki dezinfekce v komote je uveden v nasledujicich tabulkach (tab. 1 a
2). Jedna se o porovnani riznych podminek za vyuziti tfech druhti laboratornich nosic¢i spor
(sklo, filtraéni papir, lepenka potazena platnem) voln¢ uloZzenych v komote. Hlavnimi
testovanymi parametry byla relativni vlhkost atmosféry a slozeni atmosféry. Vysledky jsou
uvedeny jako pokles Zivotaschopnosti spor oproti kontrole (pocet fadt) po dob¢ ptisobeni par
EOS jeden tyden (T1) a dva tydny (T2).

Tab. 1: Dezinfek¢ni uc¢inek par EOS v komofte plnéné vzduchem

Pokles zivych spor (fady) po expozici jeden (T1) a
dva (T2) tydny

oznace | pocet relativni | teplota

ni testu | testd plisefi vihkost (°C) sklo papir lepenka
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(%) T1 T2 T1 T2 T1 T2
3,7 1 2,4 2,5 2,9

KOMv 5 . Ab vysp 70-75 | 27/ 37

testil ka +0,7 +13 | +£0,7| 1,8

4.7 5,4 5,3 5,7 45 5,8

komv | ° .| pa | Y0 2075 | 2737

testll ka +0,8 |£03| £04 | £05 [£1,.4| +073
KOMs | 1test| Ab | nizka | 40-50 27 0
KOMs | 1 test Pa nizka | 40 27 0,4 0,1

Tab 2: Dezinfekéni ucinek par EO v komote plnéné dusikem

Pokles zivych spor (fady) po expozici jeden (T1) a
dva (T2) tydny
seni | pod relativni sklo apir lepenka
oznaceni poci:t plised vihkost teplota pap p
testu testl (°O)
(%) T1 T2 T1 T2 T1 T2
70 - 3,1 3,8 0,5 1,8
KOMpyy |4 testy | Ab [ vysoka 27/ 37
80 +0,8 [£0,5 [£0,7 [£1,1
70 - 55 6,0 3,5 4.8 4,5 55
KOMpgy | 4 testy | Pa vysoka 271 37
80 +0,6 [£0,9 [£35 [£1,3 [£0,7 [£0,7
KOMpgs [L1test |Ab  [nizka |28 |28 0,8 0 1
KOMpgs |1test |Pa nizka |28 |28 0,2 0,1 0 0 0 0

Z:akladni doba trvani dezinfekce byla 2 tydny, pro tento odbérovy ¢as jsou vysledky ze
vSech standardné probéhlych testii. V nékterych testech byly vzorky odebirdny jiz po 1 tydnu
dezinfekce, ale neni to pravidlem. Ukazalo se totiz, ze u plisné P. aurantiogriseum dochazi
beéhem 1. tydne k zahubeni vétsiny spor, ale plisen A. brasiliensis potfebuje k zahubeni delsi
dobu ptisobeni par EOS. Ve vSech testech byl kvantifikovan ubytek Zivych spor na sklickach,
protoze tento citlivy a reprodukovatelny postup je pouzivan k vyhodnoceni dezinfekéniho
ucinku na pevnych povrsich.

Dulezitym zavérem overovani dezinfekce v komote je, ze se potvrdily vysledky ziskané
béhem laboratorniho vyvoje metody, ze relativni vlhkost hraje kli¢ovou roli. Pokud je
v komote béhem dezinfekce parami EOS sussi prostfedi (vzduch nebo dusik do RV 50 %), je

9
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dezinfekcni proces prakticky neucinny. Naopak ve vlhkém prostiredi (vzduch nebo dusik se
70-80 % RV) je dezinfekce parami EOS wucinna. Je to proto, ze pii vysSich relativnich
vlhkostech spory plisni za¢inaji interagovat s okolim, tedy i s parami EOS.

Vysledky ovéteni dezinfekce za vyssich relativnich vlhkosti atmosféry v komote jsou
piehledn¢ uvedeny v nasledujicich grafech (obr. 7 a 8).

c
=H

nek dezinfekce v komore plnéné vzduchem
na volné lozené vzorky

1 W Pasklo
M Pa papir
Palepenka
W Ab sklo
I m Ab papir
. Ab lepenka
1 2

Doba pusobeni EO v komofe (tydny)

o = NOW R N

Pokles zivotaschopnosti spor
(Fady)

Obr. 7: Dezinfekéni ucinek par EOS v komofe naplnéné vihkym vzduchem (RV 75 %)

Z dat vyplyva, Ze pii intenzivnim pusobeni par v komote (vysokd koncentrace a dikladna
ventilace) neni po dvou tydnech velky rozdil v dezinfekci spor ukotvenych na riznych typech
papirovych nosi¢i (na tenkych papircich a tlustych lepenkach). Zatimco v
laboratorni testovaci lince se doba dezinfekce u lepenek prodlouzila o 2 — 4 tydny, tak
v komofte jsou vysledky srovnatelné u P. aurantiogriseum jiz po 1 tydnu a u A. brasiliensis po
2 tydnech.

10
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Dezinfekce v komoie naplnéné dusikem o RV 75 % davala pro vzorky na sklickach velmi
podobné vysledky. Na zakladé téchto vysledkl ale i moznosti zamezeni oxidace citralu pfi
styku se vzduchem jsme jako nejvhodné&jsi podminky pro dezinfekci knih zvolili komoru
plnénou zvlhéenym dusikem (o RV 75 %). Takto byla provedena dezinfekce varky cca 50 kg
knih a sledovalo se ovlivnéni podminek v komote a G¢innosti dezinfekce ptitomnosti velkého
mnozstvi knih a dale ovlivnéni knih dezinfekénim procesem. K vyhodnoceni dezinfekéniho
ucinku par byla pouzita zkusebni kniha se vSemi druhy vzorkt a sada laboratornich vzorkl na
raznych nosicich ulozenych mimo knihy.

Uéinek dezinfekce v komofe plnéné dusikem
na volné loZzené vzorky

I M Pa sklo
I M Pa papir
Palepenka
M Ab sklo
W Ab papir
Ab lepenka
—
1 2

Doba plsobeni EQ v komofe (tydny)

O B MW RO

Pokles zivotaschopnosti spor
(Fady)

Obr. 8: Dezinfekcni Gicinek par EO v komore naplnéné vihkym dusikem (RV 75 %)

4.2. Ovéreni ucinkd dezinfekce v komote pomoci zkusebni knihy

Do zkuSebni knihy byly na definovand mista zaloZeny papirové vzorky se sporami ¢i jiz
rostouci plisni anebo byly spory nakapany rovnou na listy a desky knihy. Vzorky byly
piipravovany zavedenym postupem tak, aby na kazdém bylo pfiblizng 10° spor. Dezinfekce se
V tomto piipadé mohla projevit tak, ze bud’ doSlo totalni likvidaci spor a riist na papirku byl
po prenosu na agar negativni, nebo doslo k redukci zivych spor, kterd mé¢la za nasledek
opozdéni rlstu plisné na daném papirku.

Z desek knih byly spory stirany sterilnim tamponem, pfeneseny na agar a jejich rist byl
porovnavan s neosetfenym vzorkem. Jinou variantou bylo setfeni spor tamponem vyvinutym
k detekci zivych bunék pomoci bioluminiscenéni analyzy (odst. 4.3). Jedna se o velmi rychlou
ale méné pfesnou metodu.

Vysledky vzorkl ze zkuSebnich knih odpovidaly volné lozenym vzorkiim v tom, ze u plisné
P. aurantiogriseum bylo mozné dosahnout totalniho zahubeni spor i uvnitf tlusté knihy,
zatimco u A. brasiliensis dochazelo zpravidla jen k redukci poétu zivych spor ¢i jejich

11
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silnému poskozeni, které se projevovalo opozdénym vykli€enim a ristem plisné (po pieneseni
na sladinovy agar), u papirovych nosict i v redukci poctu ptezivajicich spor u stérii. Diivodem
je delsi ¢as potiebny Kk penetraci EOS a vihkosti do nitra knihy.

Aby mohla byt redukce spor pfiblizné kvantifikovana, byla v n¢kterych testech do knih misto
vzorki s vySe uvedenym konstantnim poctem spor zakladana celd sada papirkti s koncentracni
tadou spor /4/ (,,Metodika stanoveni fungicidnich ucinkii par esencidlnich oleju a jejich slozek
na spory plisni na riiznych substratech* piedlozena k certifikaci). Obrazek 9 nize ilustruje
vysledky jednoho z téchto testti s odolnymi sporami A. brasiliensis.

Obr. 9: Kvantifikace tbytku Zivych spor A. brasiliensis po dezinfekci
parami EOS pomoci komplexniho testu spor na papirovém nosici.

V prvnim fadku je Sest papirovych nosi¢l kontrolniho vzorku s dekadicky klesajicimi
koncentracemi aplikovanych spor (pfiblizny pocet nanesenych spor na 1. nosi¢ zleva je 10° a
na kazdy daldi o ¥ad méng, takZe na 6. nosi¢i je 10" spor). V druhém fadku je vzorek
dezinfikovany, ktery byl pfipraven stejnym zptisobem (pfiblizny pocet nanesenych spor na 1.
nosic zleva je 10%, na 4. nosi¢ 10° spor). Porovnanim riistu plisni na nosi¢ich obou vzorki
zjistime pfiiblizny pokles poctu zivych spor pii dezinfekci parami EOS, v tomto piipadé
pokles o tfi fady.

Snimek byl pofizen po tiech dnech kultivace pti 25°C, kdy dosahuje rtst kontrolniho vzorku
maxima, pliseii je rozSifena po velké plose nosice a ma ve velkém poctu vyvinuté spory.
Vzorek z par EOS, ktery reprezentuje pokles Zivotaschopnosti spor o 3 fady, ma opozdény
vyvoj plisn€ a v tomto okamziku tvoii spory pouze na 1. nosici, kam byla aplikovdna nejvyssi
koncentrace spor. Ale po dalSich zhruba 2 dnech kultivace se vyvine pliseni na v§ech nosicich,
kde ptezily spory, podobné jako je tomu ted’ v prvnim fadku u kontrolniho vzorku.

Na néasledujicim snimku (obr. 10) jsou vysledky obdobného testu, u kterého byly vSak spory
nakapany piimo na listy knihy. Kontrolni vzorky jsou opé€t silné narostlé a sporulujici. U
vzorkil z esenci je vidét rozdil mezi plisnémi. U P. aurantiogriseum neni vidét zadny rust

12
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plisné na papircich z knihy, to odpovidd poklesu poctu Zivotaschopnych spor pfiblizn¢ o 6
fadt. Kdezto u A. brasiliensis ptezivaji v jednom piipadé dvé nejvyssi koncentrace (vzorek
v horni ¢asti misky, ktery se nachazel na kraji stranky dezinfikované knihy), to odpovida
poklesu poctu zivotaschopnych spor piiblizné o 4 fady. V druhém ptipad¢ nartst na vzorcich
odpovida poklesu poctu Zivotaschopnych spor ptiblizn€ o 2 fady (vzorek v dolni ¢asti misky,
ktery se nachazel uprostied stranky dezinfikované knihy). U ptezivsich spor je vyvoj oproti
kontrole silné opozdén.

KONTROLA

Penicillium aurantiogriseum

Obr. 10: Test s vystfizky z knihy. V horni ¢asti snimku je kontrola a dva vzorky
plisné A. brasiliensis, v dolni ¢asti snimku kontrola a dva vzorky plisné P.
aurantiogriseum. Na kazdé sadé 4 nosicti byly naneseny pfiblizné pocty spor
10°%, 10°, 10* a 10° (zleva).

4.3. Ovéreni fungicidniho uinku par EOS v komoie pomoci detekce ATP

Jedna se o velice rychlou metodu, ktera ur¢i miru kontaminace povrchii zivymi
mikroorganismy. Metoda je zaloZena na poznatku, ze vSechny zivé bunky obsahuji molekuly

13
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adenosin trifosfatu (ATP), které jsou naprosto nezbytnou soucasti jejich metabolismu. Naopak
v odumfelych buiikach dochézi k rychlé degradaci vSeho ATP.

Vlastni méfeni probiha tak, Ze pouzity stérovy tampon je vlozen do specidlni sondy, v niz je
obsazena kapalna extrakéni smés slouzici k extrakci ATP z bungk. V této smési je také enzym
luciferaza, ktery reaguje s ATP za soucCasného vyzareni fotoni. Ty jsou zachyceny
bioluminiscen¢nim detektorem. Intenzita luminiscence je métitkem mnozstvi zivych bunék ve
stéru. K analyze byl pouzit bioluminiscencni detektor Firefly 2 (Charm Sciences, USA) a
stérové tampony Pocket Swab Plus (Charm Sciences, USA). Pro zjistovani kontaminace knih
spor a metoda neni tak pifesna jako u bakterii. Metoda slouzi obvykle pro kontrolu
mikrobidlniho znecisténi povrchu v potravinaiskych provozech.

Pro detekci zivych spor pomoci ATP byla na desku zkuSebni knihy nakapana koncentrovana
zkusebni suspenze spor plisni A. brasiliensis a P. aurantiogriseum. Po zaschnuti kapek byla
kniha ptekryta filtranim papirem a vlozena do komory na dezinfek¢ni cyklus o délce 3 tydnti.
Po dezinfekci byly spory setfeny stérovymi tampony Pocket Swab Plus a byla zméfena
intenzita luminiscencniho signdlu. Jako kontrola slouzila kontrolni kniha, kterda byla
ptipravena ve stejnou dobu a stejnym zpisobem jako zkuSebni kniha a byla nésledné uloZena
V laboratofi bez ptistupu par EOS. Pro porovnani uc¢innosti dezinfekce byla piipravena jesté
jedna zkuSebni kniha, kterd proSla standardni dezinfekéni procedurou v etylénoxidu a
Narodnim archivu CR. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 3 a na obr. 11.

Tab. 3: Intenzita bioluminiscen¢niho signalu testovacich spor na deskach knihy (relativni
jednotky)

Kontrolni Dezinfikovany |Pomér Dezinfikovany
vz(:)nrerli) o vzorek z dezinfikovany/ | vzorek
komory kontrolni vzorek |ethylenoxidem
Ab - vysusené spory | gaq g 20 000 3% 54000
na deskach
Pa - vysuSené spory| 4 454 00g 100 000 7% 221000
na deskach
deska knihy - pozadi 13 500 3000 22 % --

Dezinfekéni proces v komote zplisobil asi dvacetinasobny pokles intenzity signalu ATP. Mezi
koncentraci spor a intenzitou signalu neni vSak v rozsahu vsech pouzivanych koncentraci (1o
az 10° spor/ml) linealni zavislost, ma spiSe sigmoidni tvar a (bytek Zivych spor byl vyrazné
vyS$$i nez 1 fad.
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Ucinnost dezinfekce mérena pomoci ATP
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Obr. 11: Luminiscenéni signal charakterizujici pocet Zivych spor ve vzorcich

Dezinfekce knih parami EOS a ethylenoxidem byla podle detekce ATP obdobné& uspesna. Pro
kontrolu jsme vSak vysledky ovéfili kultivaéni technikou, kterd ukazala, ze P.
aurantiogriseum bylo obéma postupy zcela zahubené. Avsak vysledky pro vysoce odolnou
plisent A. brasiliensis se lisily. Pomoci par EOS doslo na papirovych nosi¢ich k zahubeni spor
0 2 — 3 rady, zatimco ethylenoxid zpusobil jejich likvidaci (o 5 — 6 fadi).

5. Stav knih po dezinfek¢énim procesu

Po skonceni dvoutydenniho dezinfek¢éniho procesu podle odst. 3 byla u knih zmétfena zména
barevnosti a sledovédna rychlost desorpce EOS a vlhkosti z hmoty knih béhem uloZeni volné v
mistnosti.

5.1. Vliv dezinfekce v komofie na optické vlastnosti papiru

Vliv dezinfekéni technologie na optické vlastnosti papiru v knihach a papiru voln€ uloZeného
Vv raznych cCastech prostoru komory byl ovéfen nasledovné. Pfed dezinfekci byly z kazdé
testované knihy a volné ulozeného papiru odebrany srovnavaci vzorky. Z knih byla vyjmuta
cast urcitého tiskového archu a z voln€ uloZeného papiru cast z kazdého listu. Tyto vzorky
byly uloZzeny mimo komoru. Po dvoutydennim dezinfekénim procesu podle odst. 3 byly
zméieny barevné souradnice CIE Lab u papirt po dezinfekci a u odpovidajiciho srovnavaciho
vzorku. Vysledky uvedené v tabulce 4 ukazuji, zZe zmény barevnosti AE zpisobené
dezinfekénim procesem se pohybuji na hranici postfehnutelnosti. Nicméné je ziejmé, ze papir,
ktery je v ptimém kontaktu s dezinfekéni atmosférou v komote, je vice ovlivnén.
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Tab. 4: Zména barevnosti papiru po dezinfekci

L AE
VZOREK srov.vzore . . Poznamka
K po dezinfekci
93,7 0,72 vloZené v knize
Karton bélena bunicina 93,7 1,08 pod knihou ve sloupci
93,6 1,36 volné na sloupci
Kniha F (1907) 83,6 0,36 ¢ast tiskového archu z knihy
Kniha FV stiedné¢ jemny (1928) 86,3 0,79 dtto
Kniha DFL (1923) 83,6 0,44 dtto

5.2. Desorpce EQOS a vlhkosti z hmoty knih

Po skoncené dezinfekci byly ze silné knihy (900 stran) odebrany vzorky z riznych mist a na
stejnych mistech byla pfed tim zmétfena rovnovazna relativni vlhkost uvnitt knizniho bloku.
Poté byla kniha opét umisténa do komory, ktera byla 3x evakuovana a znovu byla zmétena
rovnovazna vlhkost a odebrany vzorky na stanoveni obsahu EOS. Vzorky okamzité po odbéru
byly vlozeny do vialek s n-heptanem a stanoveni obsahu EOS bylo provedeno v Ustavu
analytické chemie AV v Brné.

Vysledky jsou na obr. 12. Znich je patrné, Ze na konci dezinfekce je obsah vlhkosti v
bloku knihy rovnomérné rozlozen a po vakuovém odvétrani se vyrazné snizi. Obsah EOS je
uvnitt knizniho bloku vyrazné nizs$i nez v okrajovych partiich a vakuové odvétrani (3x po
jedné hoding) je pomalé a malo efektivni. Dal$i vakuovani neni ucelné, protoze by doslo
k vyraznému piesuSeni knih. Na druhé strané zbytkovy obsah EOS v knihach je po uréitou
dobu chréani pfed napadenim mikroorganizmy.

Na obr. 13 je zobrazen Casovy pokles signalu PID detektoru v rliznych mistech dvou knih
stejnych jako vySe zminéna silna kniha. Signél je imérny obsahu EOS. Knihy lezi izolované
na stole a méfeni se provadi nahote asi 20 listii pod horni deskou, uprostfed knihy u strany
450 a dole asi 20 listl nad spodni deskou. Ze zdznamu je vidét, Ze po vyjmuti je i po tfech
tydnech pobytu v komote uvnitf silné knihy asi polovi¢ni koncentrace EOS nez v partiich pod
deskami, a ze odvétrani z nitra knihy je pomalej$i nez z vnéjSich partii. Déle je zfejmé, Ze
piirozené odvétrani bude trvat nékolik mésicii. Pokud budou knihy narovnany na policich,
bude proces jesté delsi. Skutecnost, ze citral se na vzduchu oxiduje na mén¢ t€kavé produkty,
zpusobi, ze jejich odvétrani bude jeSté pomalejsi. Na druhé strané€ je zndmo, Ze tyto produkty
maji vys$i fungicidni u¢innost nez citral, takZe jejich pfitomnost miize zvySovat ochranny
efekt zbytkovych EOS.
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Obr. 13: Obsah EOS a vlhkosti v knize po skoncené dezinfekci a poté po vakuovém odvétrani
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Obr. 12: Volné odvétrani EOS z riznych mist silné knihy po tfitydenni dezinfekci.
Prdmér hodnot ze dvou stejnych knih

6. Zavér

Navrzena technologie dezinfekce knih spociva v plsobeni intenzivné cirkulujicich
nasycenych par smési citralu a linalylacetatu za zvySené relativni vlhkosti a teploty na knihy,
které jsou umistény ve vakuové komote, vzdjemné oddélené Stérbinou. Technologie byla
ovéfena kvantitativnimi testy sporicidniho G¢inku na plisen P. aurantiogriseum (jako zastupce
nejrozsifenéjsiho rodu plisni vyskytujicich se v depozitatich) a A. brasiliensis (jako zastupce
nejodolnéjsi plisn€ v depozitarich).

U plisn¢ P. aurantiogriseum dochazi ke sniZeni poc¢tu zivotaschopnych spor o 5 fadd a u
odolné plisné A. brasiliensis ke snizeni o dva az tii fady. Optické vlastnosti papiru po
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dezinfekci vykazuji barevnou zménu na hranici postfehnutelnosti. Pfirozené odvétrani
absorbovanych esenci z knih je pomalé (vice nez dva mésice) a poskytuje dezinfikovanym
kniham ¢aste¢nou ochranu.
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